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1 はじめに
プロトンビーム治療とは，放射線治療の一種で陽子線を
使用する方法である．放射線治療においては，病変部位に
対しより効率的にエネルギーを照射することが重要になっ
てくる．従来放射線治療に用いられているX線の場合，体
の表面付近でそのエネルギーが最大となり，その後徐々に
減少しながら体内を通過していくため，病変部位以外の正
常な組織に対しても一定量の X線が照射されることにな
る．一方陽子線の場合では，ブラッグピークと呼ばれるエ
ネルギーの極大部分があり，このピークを迎えた後急激に
エネルギーが減少し停止するという性質があるため，ピー
ク位置を病変部位に合わせることでピンポイントな治療が
でき，正常な組織への被ばくを低減することができる．[1]
しかし，陽子線が停止する際の反応は，陽子線が衝突する
原子によって異なるため，その原子の種類と密度の情報が
必要になる．
したがって，本研究ではフォトンカウンティング型X線
CTを使用して，原子分布画像の再構成および密度推定を
行う．これは，光子の個数をエネルギーごとに検出するこ
とができる．X線吸収量のエネルギー依存性は媒質によっ
て変わるため，光子のエネルギー情報が分かればその媒質
の密度分布を推定できる．しかし，フォトンカウンティン
グ型 X線 CTはまだ研究段階であり，その性能について
十分に実証されていない．
したがって，本研究ではシミュレーションと実験を行い，
フォトンカウンティング型X線CTによる媒質分離をどの
くらいの精度で実現できるかを調査した．初めに，シミュ
レーションでは理想的な条件下での媒質分離の精度を調査
し，その後実験を行いシミュレーション結果をどの程度再
現することができるかを検証した．
2 シミュレーション
シミュレーションでは，図 1に示すような実験で使用す
るバイアル瓶の断面図を模したファントムを使用した．直
径 20 mmの円に 1～3wt%の金コロイドを入れ，その周囲
を 1 mmのガラス (SiO2)で囲った．また，シミュレーショ
ン条件を表 1に，ジオメトリを図 2に示す．これらの条件
は実際の実験環境に基づき設定した．
Au colloid20 mm Φ
図 1: シミュレーションで使用したファントム
表 1: シミュレーション条件
媒質 Au colloid 1.0, 2.0, 3.0wt%
光子数 2,000,000 counts/pixel
管電圧 90 kV
フィルタ Al 2 mm
検出器サイズ 200 pixel
投影数 180
bin0 60-70 keV
bin1 70-80 keV
bin2 80-90 keV
Filter Phantom
detector
72.0 cm 8.0 cm
Source
図 2: シミュレーションで用いたジオメトリ
3 実験
図 3のような環境で実験を行った．各装置の位置関係や
距離は，図 2 に示すものと同様である．回転テーブル上
1
にファントムを置き，360◦ 回転させながらデータ収集を
行った．
図 3: 実験装置図
実験で取得したデータに対しては，感度補正やデッドピ
クセル補正，モジュールギャップ補正など各種補正を行っ
た後，投影データを作成した．
4 結果
4.1 シミュレーション
金コロイド 3wt%での取得データに対し媒質分離を行っ
た後の，金と水それぞれの分離画像を以下に示す．
図 4: 分離画像 (左:金，右:水)
金コロイド 1wt%，2wt%に対しても同様に媒質分離を
行った．図 1で外側の円のガラスを含まない金コロイドの
みの領域内にある画素値の平均を求め，それぞれの密度推
定を行った結果を表 2に示す．金コロイド 3wt%のときは
誤差率が 1%以下とかなり良い結果が得られた．金コロイ
ド 1wt%ではやや誤差率が大きくなったものの，6%以下と
悪くない結果となった．
表 2: 金の密度推定 (シミュレーション)
期待値 推定値 誤差率
Au(3%) 0.03088 0.03093 0.17%
Au(2%) 0.02039 0.01981 2.81%
Au(1%) 0.01010 0.00949 5.99%
4.2 実験
金コロイド 3wt%での取得データに対し媒質分離を行っ
た後の，金と水それぞれの分離画像を以下に示す．
図 5: 分離画像 (左:金，右:水)
金コロイド 1wt%，2wt%に対しても同様に媒質分離を
行った．ガラスの領域を含まないよう金コロイドの領域の
中心約 80%の画素を評価領域とし，領域内の画素の中央
値を密度の推定値とした．それぞれの密度推定の結果を表
3に示す．シミュレーション結果と比較すると全体的に誤
差率は大きくなっており，1wt%のときは 10%超となった．
また，リングアーチファクトの影響により測定の誤差が大
きくなったと思われる．
表 3: 金の密度推定 (実験)
期待値 測定値 誤差率
Au(3%) 0.03088 0.03160 ± 0.00843 2.32%
Au(2%) 0.02039 0.02143 ± 0.00685 5.12%
Au(1%) 0.01010 0.01121 ± 0.00455 11.07%
5 結論
フォトンカウンティング型 X線 CTを利用することで，
シミュレーション・実験それぞれにおいて，各種濃度の金
コロイドを媒質分離することができた．密度推定の精度
は，シミュレーションでは良好な結果が得られたが，実験
の方では誤差が大きくなった．また，金コロイドの濃度に
よっても精度は変わるものの，特に金コロイド 3wt%のと
きにはどちらも比較的低い誤差率で密度を推定することが
できた．
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